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强夯扰动下碎石土边坡的动力响应及细观机制
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摘 要：强夯法因能高效处理深厚地基，被广泛用于山区填方地基处理。而山区填方地基易形成

填方边坡，且填土多为颗粒分布不均的碎石土，强夯动力荷载易诱发边坡滑塌，威胁施工安全，因

此，亟须明确其动力响应规律与破坏机理。针对上述问题，采用现场检测-三维扫描-离散元模拟协

同研究：通过现场检测获取强夯动力响应数据，结合三维扫描构建碎石外形，基于离散元方法

（DEM）构建 PFC3D 数值模型；考虑到碎石颗粒形状对地基边坡响应的影响，引入形状修正因子 η
优化颗粒破碎强度准则，建立耦合颗粒破碎机制的强夯扰动模型。研究揭示了强夯区与边坡区的

宏细观动力响应规律：强夯区浅层土体因颗粒挤压密实，孔隙率降低，边坡则呈现渐进式破坏，坡

角从 45°衰减至 20°，坡顶位移场同步经历 3 阶段形态转变；坡顶因拉伸变形孔隙率增大，坡脚因挤

压作用孔隙率降低；能量分析进一步揭示本质，颗粒受冲击时先经历“挤压密实”阶段，后进入“滑

移错动”阶段，两阶段共同驱动边坡破坏。
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Dynamic response and meso-mechanism of gravel soil slope 
under dynamic compaction disturbance

MA Yaoyu1， XIE Qiang2a,2b,2c， XUE Xiaoqiang2a， XU Yongping1， SU Hao1

(1. State Grid Chongqing Electric Power Company Construction Branch, Chongqing 401120, P. R. China； 
2a. School of Civil Engineering； 2b. State Key Laboratory of Safety and Resilience of Civil Engineering in Mountain 

Area； 2c. National Joint Engineering Research Center of Geohazards Prevention Areas (Chongqing), Chongqing 
University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: With the advancement of major projects into mountainous areas, the dynamic compaction method has 
been widely applied in the treatment of filled foundations in such regions due to its high efficiency in handling 
deep and thick foundations. However, filled slopes are prone to form in mountainous filled foundations, and the 
fill material is mostly gravel soil with uneven particle distribution. The dynamic load from dynamic compaction 
can easily induce slope collapse, posing a threat to construction safety. Therefore, it is urgent to clarify the laws 
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governing its dynamic response and failure mechanism. To address the above issues, this study adopts a 
collaborative research approach combining on-site testing, 3D scanning, and discrete element simulation. 
Specifically, dynamic response data of dynamic compaction were obtained through on-site testing; the shape of 
gravel particles was reconstructed using 3D scanning; and a PFC3D numerical model was established based on 
the discrete element method (DEM). Considering the influence of gravel particle shape on the response of 
foundation slopes, a shape correction factor (η) was introduced to optimize the particle breakage strength 
criterion, and finally, a dynamic compaction disturbance model coupled with the particle breakage mechanism 
was developed. The research reveals the macro-meso dynamic response laws of both the dynamic compaction 
area and the slope area. In the shallow layer of the dynamic compaction area, the soil porosity decreases due to 
particle compaction by extrusion. In contrast, the slope exhibits progressive failure: the slope angle decreases 
from 45° to 20°, and the displacement field at the slope top undergoes a synchronous three-stage morphological 
transformation. The porosity at the slope top increases due to tensile deformation, while that at the slope toe 
decreases due to extrusion. Energy analysis further reveals the underlying mechanism: when particles are 
subjected to impact, they first undergo a "compaction by extrusion" stage, followed by a "sliding and dislocation" 
stage. These two stages collectively drive the slope failure.
Keywords: dynamic compaction； gravel soil slope； dynamic response； failure mode

随着新基建加速推进与能源结构转型深化，重

大工程项目逐渐向山区迁移，建设过程中越来越多

地涉及回填区强夯、边坡支护等工程问题。作为一

种高效且经济的地基处理技术，强夯法已被广泛应

用于建筑工程和道路工程领域 [1]。其作用原理基于

重锤自由落体运动产生的冲击能，通过应力波向地

基深部传递能量，促使土体颗粒重组密实，从而显

著提升地基承载性能 [2]。然而，强夯动力荷载产生

的振动波会对周围边坡产生扰动，对边坡的稳定与

安全造成严重威胁。

目前，强夯对周围边坡或建筑结构的扰动影响

没有对应的标准和规范，国内一般参考《爆破安全

规程》（GB 6722—2014）[3]指导现场施工。但爆破产

生的振动波与强夯产生的振动波存在一定的差异，

且规范中对于保护对象类别的划分仍不够详细，对

强夯扰动下边坡的振动响应缺乏量化参考，因此，

学者围绕该问题进行了大量研究。刘汉龙等 [4]针对

钱家欢等 [5]加卸载弹性模型的不足，提出了一种计

算强夯作用下接触应力与土体竖向位移的简化方

法。基于该方法，徐剑佩等 [6]利用有限元数值模拟，

对强夯作用下边坡动力响应进行研究，并进行了模

型试验，从位移角度分析发现，坡顶夯击主要影响

坡顶安全性，而对坡脚的影响较小。Pourjenabi 等 [7]

利用 ABAQUS 软件对强夯作用下的砂土地基进行

了三维有限元模拟，从振动波的峰值速度和加速度

确定其对相邻结构的影响，从而划定安全距离。为

进一步研究强夯对黄土边坡的影响，吴丙权等 [8]基

于现场测试，推导出不同高程及距离质点的振动加

速度解析解，并采用圆弧条分法对强夯作用下的边

坡安全系数进行了推导计算。仇志龙等 [9]基于室内

击实试验和现场强夯检测，探讨了土石比对高填方

地基强夯加固效果的影响。土体非均质性还会显

著改变振动传播路径与衰减特性，但当前相关研究

多聚焦于均质场地或单一施工工序 [10-14]，缺乏针对

碎石土离散介质中波动特性的系统分析。

对于强夯作用下的碎石土边坡，有限元方法难

以表征离散的土-石混合填料，进而在揭示细观力学

行为和研究大变形方面存在局限。离散元方法

（DEM）虽适用，但既有研究多采用球形或简化簇颗

粒模型，未能充分考虑真实碎石颗粒的复杂几何形

态及其对破碎强度的影响。笔者对此进行改进：首

先，采用三维扫描技术重构碎石真实外形，并引入

刚性块单元进行高效表征，突破了传统形状模拟的

局限；其次，在 McDowell 的颗粒强度模型中引入了

形状修正因子，优化了破碎准则。在此基础上，结

合现场检测数据构建并验证了耦合颗粒破碎机制

的强夯扰动模型，系统探讨了碎石土边坡在强夯作

用下的宏-细观响应与能量演化特征。

1　考虑形状修正的颗粒破碎表征方法

1. 1　颗粒破碎的极限强度

目 前 ，颗 粒 破 碎 强 度 的 理 论 计 算 大 多 基 于

Weibull 分布，McDowell 等 [15]通过理论分析得到残

存概率的表达式为

P s(σ|V )= exp 
é
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ê
êê
ê
ê
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ú            ( 1 )

式中：P s(σ|V )为体积为V的颗粒在应力 σ作用下的

残存概率；σ0 对应于残存概率 P s=37% 的特征应
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力；m是 Weibull模量，反映了材料强度的离散性。

基于上述残存概率表达式，McDowell[16]进一步

提出了一种计算模型，即针对直径为 d的球体的极

限强度 σ lim 的计算公式

σ lim = σ lim,0 ⋅ ( dd 0 )
- 3
m

                ( 2 )

式中：σ lim,0 是粒径尺寸为 d 0 时的颗粒破碎特征强

度。m为 Weibull模量。m越大，强度数据的离散性

越小，材料的可靠性越高。但 Weibull 模量目前暂

无统一的取值或理论公式计算，大多是通过室内试

验测定数据后再进行拟合。

碎石填料取自重庆地区，以开挖的砂岩、泥岩

基岩为主，最大粒径不超过 300 mm 且需二次破碎。

而孟敏强等 [17]、Meng 等 [18]、Xiao 等 [19]以重庆地区开

挖获取的砂岩及泥岩颗粒为研究对象，通过单颗粒

破碎试验系统分析不同颗粒粒径对破碎特性的影

响，虽测试粒径区间小于本研究，但核心研究对象

及试验条件相似。因此，基于 Nakata 等 [20]提出的残

存概率计算方法，参考孟敏强等 [17]、Meng 等 [18]、Xiao
等 [19]的相关研究数据，对天然含水量下 Weibull模量

近似取值，最终确定砂岩颗粒和泥岩颗粒的 Weibull
模量取值分别为 3. 8 和 3. 4。基于 McDowell[16]的计

算公式（2），根据颗粒破碎特征强度 σ lim,0 和 Weibull
模量 m对 Xiao 等 [19]的数据进行计算验证，并且对大

粒径的颗粒破碎强度进行近似计算，每组分别取 3
个特征强度值（特征值 1~3），计算结果如图 1。

相关研究 [21-22]表明，不规则试件在受到一对集

中载荷作用时，其破坏本质上是一种拉伸断裂。但

不规则石颗粒可能因形状不同，导致不同方向的破

坏强度不同，图 1 仅为等效粒径为 d的球体的破碎

强度。有研究表明 [23]，颗粒强度与伸长率、平坦度、

纵横比有关。因此，实际强度可能因形状（棱角、扁

平度等）进一步降低，需引入形状修正因子 η，可得

最终颗粒破碎强度 σ f。

σ f ≈ ησ lim = ησ lim,0 ( dd 0 )
- 3
m

          ( 3 )

式中：η为形状修正因子，主要依据纵横比 RA 进行

取值，RA 为碎石的长轴与短轴之比。

1. 2　颗粒破碎的强度判据

颗粒破碎以强度作为判据，常见的强度准则有

八面体剪应力破碎准则、平均主应力破碎准则、最

大主应力破碎准则和最大接触力破碎准则 [24]。采用

de Bono 等 [25]使用的八面体剪应力准则，即颗粒的破

碎是通过比较八面体剪应力 τoct 和颗粒破碎强度 σ f

来判断。八面体剪应力的计算公式为

τoct = 1
3 ( )σ1 - σ2

2 + ( )σ2 - σ3
2 + ( )σ3 - σ1

2     （4）

式中：σ1、σ2、σ3 分别为大主应力、中间主应力、小主

应力。

主应力是应力张量的特征值，可以通过求解应

力张量的特征方程获得。应力张量是对称的 3×3
矩阵，表示颗粒在三维空间中的应力状态。应力张

（a） 基于 Xiao 等 [19]的砂岩颗粒计算结果

（b） 基于 Xiao 等 [19]研究的泥岩颗粒计算结果

（c） 本研究的砂岩颗粒、泥岩颗粒计算取值

图 1　不同粒径砂岩、泥岩颗粒破碎强度的拟合计算

Fig. 1　Fitting and calculation of particle breakage strength 
of sandstone and mudstone with different particle sizes
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量的分量包括正应力（σxx、σyy、σzz）和剪应力（σxy、σxz、
σyz），可以通过颗粒所受的接触力和接触点的位置

来计算。

1. 3　颗粒破碎后碎片分布

当八面体剪应力大于或等于颗粒的强度时，即

τoct≥σ f 时，颗粒会发生破碎，通过将破碎颗粒替换为

新的小碎片来实现破碎效果。新碎片的总体积与

原始颗粒的体积相等，满足质量守恒定律。虽然实

际破碎后的碎片并非完美的球形，但根据 Bowman
等 [26]通过傅里叶分析表明，实验室级别的石英砂在

破碎后，颗粒的长宽比和形状变化在统计上不显

著，因此，颗粒破碎后的碎片可以采用球体颗粒

表示。

另外，在数值计算过程中，还需要综合考虑子

颗粒的数量、空间布局以及计算效率等多个因素，

并且尽量减小子颗粒之间的初始应力。选择阿波

罗填充法作为空间子颗粒的分布方式。其在三维

空间中的极限分维数取为 2. 47 时，与岩土材料在达

到破碎时级配的极限分维数相近，更接近于真实情

况，且对计算机性能要求较低 [27]。据 Ciantia 等 [28]的

结论，分裂成 14 球的切球配置可以充分代表颗粒碎

片的宏观力学行为。因此，基于 Ciantia 等 [28-29]的研

究，以及 Einav[30]提出的极限分布公式（5），进行破碎

后颗粒粒径及分布的模拟。

M ( )L< d

MT
= d 3 - ω - d 3 - ω

min

d 3 - ω
max - d 3 - ω

min

                 ( 5 )

式中：MT 是总质量，M ( )L< d 是粒径小于 d的颗粒质

量，ω是分形维数，d  
max 和 d  

min 分别是极限分布的最

大和最小粒径。d  
max 由破碎事件中创建的最小颗粒

给出 ，用于为每次破碎中损失的体积分配粒径

分布。

如图 2，碎片粒径呈现多峰分布模式，根据碎片

粒径与原始粒径的粒径比划分，共包含 4 个典型尺

寸等级。其中，一级碎片（粒径比 0. 46）为原颗粒体

积的约 30%，体现破碎后仍保留较大母体残余；二

级（粒径比 0. 37）、三级（粒径比 0. 26）及四级（粒径

比 0. 22）碎片尺寸逐级递减，符合脆性材料破碎过

程中能量耗散导致的渐进碎裂规律。碎片空间坐

标由方向角及预设偏移向量共同确定，形成三维空

间中的准对称分布构型。新碎片的轴线沿着原始

颗粒的最小主应力方向排列，以模拟颗粒在实际受

力过程中沿着应力最小的方向断裂的现象。为保

证计算效率，假定新生成的碎片不会再继续破碎。

2　数值模型建立

2. 1　碎石性状表征

碎石在西南地区某换流站高填方边坡工程现

场取样。从现场随机选取 4 种具有代表性的碎石颗

粒外形，并利用白光物体三维扫描仪和 Rhino 软件，

重建了 4 种块石颗粒的三维结构形态，见图 3、图 4。
三维扫描仪能有效重现块石颗粒的三维外观形态，

对于部分块石扫描后的壳体未能完全闭合的情况，

通过 Rhino 软件检查并修补破面，最终形成实体模

型。将修复完成的块石外形文件通过“geometry 
import”命令导入到 PFC3D 软件中，便于后续块石

颗粒的成样。

在 PFC 软件中，纵横比 RA 被定义为块体的最

贴近拟合对象对齐包围盒的最长维度与最短维度

的比值，即长轴与短轴之比，使用的 4 种形状的岩石

纵横比见表 1。参考胡沈江等 [23]、Meng 等 [31]的结论，

近似对方块状岩石取 η=0. 90，对锥状岩石取 η=
0. 85，对条状、扁平状岩石取 η=0. 80。

在颗粒离散元计算过程中，对于具有复杂外形

的石颗粒，为准确描述其多面体形状、凹凸特征和

图 2　碎片粒径分布频数

Fig. 2　Fragment size distribution frequency

图 3　碎石三维图像提取与导入流程

Fig. 3　The extraction and import process of three-

dimensional image of crushed stone
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棱角特征，常采用 clump 或者柔性簇 cluster 来进行

模拟。其中，clump 是 PFC 中的基本单元，可以通过

命令流直接创建；但 cluster 并不是 PFC 中的基本单

元，其一般通过在 geometry 内填充球体颗粒来实

现，内部的球体颗粒间通过定义接触进行黏结，因

此，cluster可以产生柔性变形甚至断裂，但是相对复

杂 的 内 部 接 触 会 使 得 计 算 效 率 大 大 降 低 。 在

PFC3D 6. 00 版本中，新增加的基本单元 rigid block
（简 称 rblock）也 可 以 模 拟 复 杂 外 形 的 颗 粒 。 与

clump 不同的是，一个 rblock 可以被视为一个组元。

因此，相对 clump 和 cluster 方法，使用 rblock 会降低

接触数量，从而提高计算效率。

由于模型较为复杂，且颗粒数量众多，在动力

冲击下部分区域的土体颗粒位移和变形较大，因此

使用 rblock 模拟碎石，能够实现有效表征复杂外形

特征的同时，大幅提高计算效率。

2. 2　边坡模型建立

依托西南地区某换流站的地基工程，模型参考

现场边坡具体情况而建立。但本研究旨在分析未

采取支护措施时边坡的强夯扰动稳定性，因此数值

模型未考虑现场实际使用的土工格栅等加筋材料，

仅采用碾压处理。填料为土-石混合填料，主要包含

粉质黏土及基岩，在数值模型中分别用 ball 单元和

rblock 单元表示。填料采用的石料最大料径不超过

300 mm，不均匀系数 Cu＞10，曲率系数 3＞Cc＞1。
开挖出的大颗粒填料需要进行二次破碎，最大粒径

应小于 300 mm，料径在 200~300 mm 之间的碎石体

积比不超过总量的 30%。通过室内试验所得到的

岩土体宏观物理力学参数见表 2 和表 3。
现场采用分层堆填施工，每层铺填厚度约为

0. 5 m，并采用振动碾压机械碾压 3 遍。施工步骤

为：开挖→装车→卸车堆填→大粒径块石二次破碎

→推土机推平→碾压→第 2 层回填→完成一个强夯

处理层。选取某一典型段作为计算区域，该段边坡

铺填 12 层，边坡高度为 6 m。

如图 5 所示，在建模过程中采用分层生成颗粒

的方法模拟分层填筑和分层碾压。首先分层生成

两类球形颗粒，分别代表碎石颗粒和土体颗粒，分

层厚度 0. 5 m。通过 geometry import 导入石颗粒的

三维模型，并通过体积等效的方式，将代表石颗粒

的球形颗粒替换为石颗粒 rblock。待本层颗粒平衡

后再删除本层墙体，以模拟分层碾压。石颗粒的分

布属于随机均匀分布，且方向设置为随机。

通过 clump 命令生成夯锤模型，如图 6 所示。

根据现场强夯施工参数设置初始夯锤参数，见表 4。
通过对夯锤施加初速度从而提高计算效率，初速度

值通过公式 v= 2gh 计算，方向竖向向下。例如，

对于落距 8. 9 m 的强夯，每次夯击的初始速度为

13. 2 m/s2。

最终模型总体尺寸为：坡底长度 24 m，坡顶长

（a） 方块状

（c） 条状

（b） 锥状

（d） 扁平状

图 4　四种典型块石三维扫描结果

Fig. 4　Three-dimensional scanning results of four typical 
stones

表 1　石颗粒纵横比及形状修正因子取值

Table 1　Values of aspect ratio and shape correction factor 
of boulder particles

参数

RA

η

方块状

1. 791
0. 90

锥状

2. 919
0. 85

条状

3. 901
0. 80

扁平状

4. 132
0. 80

图 5　碎石土边坡离散元数值模型

Fig. 5　Discrete element numerical model of gravel soil slope

表 3　岩体宏观物理力学参数

Table 3　Macroscopic physico-mechanical parameters
of rock mass

岩体类型

泥岩

砂岩

颗粒密度 ρ/
(g/cm3)

2. 74
2. 62

换算抗压强

度 Rc/MPa
8. 41
38. 3

黏聚力 c/
MPa
1. 3
5. 8

内摩擦角

φ/(°)
36. 2
41. 1

表 2　土体宏观物理力学参数

Table 2　Macroscopic physico-mechanical parameters of 
soil

土体

类型

粉质

黏土

天然含水

量 ω/%

23. 3

天然密度 ρ/
(g/cm3)

1. 98

天然孔

隙比 e

0. 70

黏聚力 c/
kPa

21. 4

内摩擦角

φ/(°)

13. 3
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度 18 m，边坡宽度为 7 m，边坡总高度为 6 m，坡角

约为 45°。模型共生成 267 095 个颗粒。边坡分为强

夯区和边坡区，如图 7 所示。

将颗粒接触模型升级为滞回模型，以模拟土体

非线性力学行为，通过分组分别定义接触的剪切模

量、泊松比、摩擦系数、恢复系数等滞回阻尼模型参

数。由于模型体量较大，细观参数取值的微小误差

容易对模型造成巨大影响。因此，基本参数的取值

根据现场振动检测数据及夯坑深度进行多次试错

标定。最终得到一组模拟效果较好的数值模型参

数，见表 4。

2. 3　模型可靠性验证

为检验该离散元数值模型在模拟强夯施工时

的可靠性，首先分别通过现场试夯报告获取累计夯

沉量，通过现场检测获取振动加速度，再将现场数

据与数值模拟的计算结果进行对比验证。

现场监测的基本流程如图 8 所示。检测中采用

的检测仪器为北京必创科技有限公司的 A302 无线

加速度节点和 BS951_T 无线网关，二者共同构建了

一套高精度、高可靠性的无线传感网络系统。将获

取的初始数据进行 FFT 低通滤波处理，截止频率设

置为 40 Hz。
图 9 为 4 000 kN·m 能级下连续 12 次夯击的夯

沉量。随夯击次数的增加，土体在夯击过程中逐渐

压缩密实，因而初期夯沉量较大，后期变化趋于平

稳。数值模拟的累计夯沉量与现场试夯试验数据

呈现出类似的变化趋势，但在第 7~9 次的夯沉量偏

差较大，经分析，可能是现场人工测量带来的误差。

除第 7~9 次夯击外，其余夯次的最大差值均小于

0. 09 m，标准差均不超过 0. 07 m。另外，工程中多

以最后两击的平均夯沉量作为是否夯实的评价指

标。数值模拟最后两击的平均夯沉量为 58 mm，而

现场试夯的最后两击平均夯沉量为 49 mm，两数值

相对误差为 18%，且均小于 100 mm，可认为拟合程

度较好。

图 10 为夯点至检测点距离（以下简称“夯检

图 7　碎石土边坡分层强夯示意图

Fig.7　The schematic diagram of layered dynamic 
compaction of gravel soil slope

图 6　夯锤模型

Fig. 6　Rammer model

表 4　碎石土边坡模型参数

Table 4　Parameters of gravel soil slope model

土颗粒数量

267 095
石颗粒密度 ρ2/(kg/m3)

2 800
摩擦系数

0. 3

土颗粒半径 r1/m
0. 08~0. 12
土石体积比

6∶4
夯锤半径 R/m

1. 25

土颗粒密度 ρ1/(kg/m3)
2 600

初始孔隙率

0. 40
夯锤高度 h/m

1. 20

石颗粒数量

766
剪切模量G/MPa

30
夯锤密度 ρ0/(kg/m3)

7800

石颗粒等效半径 r2/m
0. 15~0. 30
泊松比 ν

0. 3
夯锤落距H/m

8. 90

（a） 放线

（c） 固定节点

（e） 记录数据

（b） 定位

（d） 强夯

图 8　强夯现场检测步骤

Fig. 8　Steps of field test of dynamic compaction

6



第  XX 期 马耀宇，等：强夯扰动下碎石土边坡的动力响应及细观机制

距”）为 5 m 的地面振动竖向加速度时程曲线。从图

中曲线来看，数值模拟所得到的振动加速度和实际

测得的地面振动加速度振动形态近似。现场数据

波动较为明显，且衰减的时间也略长于数值模拟结

果，两者相对误差为 24%。原因可能是实际现场的

岩土体具有非均匀性，振动波在传播过程中遇到不

同程度的阻尼和反射、折射，引起振动加速度的长

时间波动。从总体上看，数值模拟和现场检测的加

速度峰值的波动差值仅为 0. 6 m/s2 左右，相对误差

小 于 11%，在 一 定 程 度 上 验 证 了 数 值 模 拟 的 可

靠性。

3　强夯区响应特征

3. 1　颗粒配位数演化特征

在 PFC 软件中，配位数被定义为单个颗粒的平

均接触点数，直接反映了体系的密实度、稳定性及

力传递效率。通过在夯点中心线下分别沿竖向和

横向连续设置等距测量球进行检测，得到不同夯击

次数下，不同深度的颗粒配位数变化，如图 11 所示。

其中，夯锤直径为 2. 5 m，夯锤中心点设置为水平距

离坐标的零点。从整体上可观察到，在强夯作用

下，配位数在竖向与水平向呈现显著的差异。

图 11（a）为强夯前的平均配位数，初始状态下，

同一深度层内配位数离散度较低，但随深度增加呈

显著递增趋势，深层土体因上覆荷载作用形成更稳

定的颗粒接触网络。前期夯击（第 1~3 击）导致近

场区域（−2~2 m 水平范围）平均配位数下降，而远

场及深层（4. 5 m 及以下）配位数保持稳定，表明冲

击荷载优先破坏浅层原状土结构，引发颗粒解聚与

接触断裂，土体颗粒重新排列，传力路径也随之改

变。持续夯击（第 4~12 击）后，近夯锤中心区（水平

−1~1 m）配位数率先恢复增长，外围区域呈现滞后

响应（相位差约 2~3 击次），此差异源于冲击波能量

梯度衰减及颗粒迁移路径差异。最终状态显示，各

深度层配位数均值回归至 7. 5~8. 0 区间，但是在水

平分布上与原状态有所差异，且对于浅层和中层土

体，配位数有微小降低，可能是颗粒分布不均匀所

致。具体压实程度需结合孔隙率作进一步判断。

3. 2　孔隙率演化特征

孔隙率作为表征土体密实程度的核心参数，直

接决定了强夯后地基的承载力、渗透性及抗变形能

力。通过测量球获得碎石土地基强夯区的各点的

孔隙率，孔隙率测量点位与配位数的点位一致，结

果如图 12 所示。

图 12 揭示了连续夯击作用下强夯区土体孔隙

率的空间演化特征。初始状态下，孔隙率分布于

0. 26~0. 31 区间，且随深度增加呈递减趋势。除 2 
m 深度的土层外，其他各层在水平方向上的差异不

明显，水平方向上各土层均质性较高。第 3 次夯击

后，浅层土体（2~2. 5 m 深度）孔隙率整体降幅显

著，但水平差异性仍不显著；随着夯击次数的增加，

从第 6 击开始，夯锤作用域内颗粒孔隙率持续降低，

但变化速率显著下降。对于中深层土体，3~4 m 深

度孔隙率小幅降低，但基本保持在 0. 27~0. 28 之

间，而 4 m 以下深层土体孔隙率未发生显著变化，稳

定于 0. 26~0. 27。
上述现象反映了强夯能量传递与土体响应的

深度依赖性特征。浅层土体因直接承受夯锤冲击

波作用，颗粒间接触力突破摩擦阈值，促使颗粒滑

动重组并挤压填充孔隙，导致孔隙率快速下降；随

夯击次数增加，土体密实化引起刚度提升，冲击能

量更多通过应力波形式向深层扩散，浅层密实效率

随之降低。中深层土体受衰减后的应力波作用，仅

图 9　强夯现场试夯与数值模拟的累计夯沉量

Fig. 9　The cumulative settlement of dynamic compaction 
field test and numerical simulation

图 10　夯检距 5 m 处振动竖向加速度对比

Fig. 10　Comparison of vertical acceleration of vibration 
at 5 m of ramming distance
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能克服部分颗粒间咬合力实现有限的位移调整，孔

隙率降幅趋缓；而深层土体因能量衰减及侧限压力

增加，颗粒难以相对滑动，孔隙率趋于稳定。

通过与配位数的变化规律进行对比，说明 PFC

（a） 强夯前

（d） 第 9 击

（b） 第 3 击

（e） 第 12 击

（c） 第 6 击

图 11　强夯区颗粒平均配位数强夯演化过程

Fig. 11　Dynamic compaction evolution process of average coordination number of particles in dynamic compaction area

（a） 强夯前

（d） 第 9 击

（b） 第 3 击

（e） 第 12 击

（c） 第 6 击

图 12　强夯区孔隙率强夯演化过程

Fig. 12　Evolution process of porosity dynamic compaction in dynamic compaction area

8
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计算中，配位数的实时变化可以作为强夯影响范围

的标志，但是不能依据配位数的大小作为衡量密实

度的指标。因此，采用孔隙率作为强夯加固效果评

价指标。由图 12 孔隙率的演化特征可知，12 次夯击

影响最大的是位于夯锤中心垂线且浅层（深度 3. 5 
m 内）的土体，最终的孔隙率维持在 0. 27~0. 28
之间。

4　边坡区响应特征

4. 1　颗粒位移演化特征

随着夯击的进行，边坡临空面的颗粒不断滑

移，在宏观上表现为边坡受振动影响而发生滑坡，

坡角和坡面纵向延伸长度（即边坡斜面的水平纵向

长度）不断发生变化，如图 13 所示。前 2 次夯击的

坡角与纵向长度并无明显变化，而从第 3 次强夯开

始，坡角角度值逐渐减小，而坡面长度逐步拉长，到

第 11 次夯击后，两者变化值再次趋于零。说明在初

始阶段，夯锤的动能主要用于压实夯锤以下的土

体，而剩余的能量值较小，传递到边坡时，对边坡影

响较小，边坡内部土体结构发生了微小变化。而边

坡坡角明显衰减与纵向长度延伸阶段又可以划分

为两个阶段：第 3~5 击为迅速变化阶段，第 6~11 击

为近似匀速变化段。说明在第 3~5 次夯击时，夯锤

的动能引起边坡坡顶颗粒强烈振动，破坏了边坡的

原有结构，接触力链断裂重组，边坡整体发生崩塌

式的变化；而在第 6~11 次时，主要为边坡上部土体

发生结构变化，部分土体沿临空面向下滑动，由于

坡率放缓，每次夯击导致的坡角及边坡纵向延伸长

度变化值较为均匀；且中下部土体的内部颗粒位移

基本不再变化，其结构基本保持稳定。在第 11~12
次时，坡角值远小于初始坡角值，在强夯振动影响

下难以再发生滑坡，说明 20°接近当前工况下的安全

施工最大坡角阈值，但实际工程中考虑到经济性，

放坡时坡角难以达到 20°以下。

由于边坡发生破坏时，坡顶处位移明显，利用

切片工具截取靠近坡顶位置的颗粒位移云图，研究

范围如图 7 所示，颗粒位移云图如图 14 所示。由位

移云图可以发现，在连续夯击作用下，坡顶处由最

初的凸形弧面变为凹形弧面，而后又变为近乎平

面，说明碎石土边坡受强夯振动破坏的过程为：首

先坡顶凸弧段受振破坏，周围土体结构发生破坏，

产生滑坡，而滑床顶部的土体由于滑体滑移而成为

新的临空面，土体的纵向约束降低，因此在振动波

的影响下会进一步发生破坏，其滑体滑移直至填平

上一步的滑坡产生的凹形弧面；此后由于滑坡坡率

放缓，边坡的颗粒虽仍然受振动而滑移，但已无法

构成大型滑坡，因此将一直保持近似平面。整体

上，破坏呈现“链式反应”特征：前次滑坡形成的凹

形临空面成为新的薄弱区，诱发后续渐进式滑移。

4. 2　颗粒配位数及孔隙率演化特征

为进一步揭示边坡受振破坏的细观机理，分别

监测最终坡顶和初始坡脚的临空面处的配位数和

孔隙率。如图 15 所示，颗粒配位数与孔隙率的变化

在总体上有较为明显的负相关特征，而坡顶处与坡

脚处的配位数或孔隙率也呈现负相关的变化规律。

坡顶位置的配位数随夯击次数的增加而逐步降低，

而孔隙率总体上呈现增大趋势；坡脚位置的配位数

随夯击次数的增加而逐步增大，而孔隙率总体上呈

现下降趋势。坡顶配位数和孔隙率在前期较为稳

定，从第 5 击开始逐步发生增大或较小，说明前期由

于纵向土体颗粒的约束作用，振动波通过这部分土

体向周围传递，而自身结构受到的影响微小；而后

期由于边坡不断滑移破坏，顶部临空面逐步向内移

动，土体纵向约束变小，且临空面土体的振动能量

传递路径大幅减少，大部分能量只能通过自身结构

的破坏而耗散，因此从第 5 击开始孔隙率持续增大，

配位数持续降低。坡脚配位数和孔隙率在前期波

动较大，尤其是前 3 击孔隙率增大。这可能是由于

坡脚监测点位置初始临空面大，在竖向上方和纵向

右侧受到约束小，而边坡又未发生明显滑坡，因此

颗粒受振松散化。在第 3 击之后，随着滑坡的发展，

底部受上方颗粒堆积而自重应力增大，孔隙率呈降

低趋势，配位数呈增大趋势。另外，坡脚处孔隙率

比坡顶大，配位数比坡顶小，说明坡脚处颗粒初始

状态比较松散，主要由于在平衡阶段的颗粒自然堆

积，又因坡脚颗粒受约束较小，因此颗粒松散；而坡

顶颗粒在初始时只有竖向上方为临空面，其他方向

均有约束，因此初始条件下坡顶颗粒较为紧密。

4. 3　能量演化特征

图 15 是单次夯击在 0~0. 6 s 内的能量变化。

在 PFC3D 软件中，可通过 model history 命令实现能

图 13　边坡坡角与纵向延伸长度强夯演化过程

Fig. 13　Evolution of slope angle and longitudinal 
extension length of slope under dynamic compaction
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量信息的监测记录，最终获得动能（energy-kinetic）、

滑移能（energy-slip）、接触阻尼能（energy-dashpot）、

应变能（energy-strain）等关键能量指标。

由能量时程曲线可以看出，强夯能量的转化几

乎是瞬时完成。从夯锤接触土体后的 0. 1 s内，强夯

的能量已基本完成转化，且整个过程中各项能量的

变化规律有明显不同。其中，动能迅速衰减，在 0. 1 

s 附近出现一段回弹波动；应变能先增加后降低，最

终维持在初始值附近；接触阻尼能迅速增大，而后

增速大幅降低，曲线继而变为缓慢上升；滑移能的

变化规律与接触阻尼能类似，但因其数值远低于接

触阻尼能，在体系中变化不明显。

动能的初始值为 4. 02×106 J，而通过公式 E=
mv2 /2 计算得到的夯锤动能为 4. 00×106 J，两者差

图 16　强夯能量时程演化特征

Fig. 16　Time-history evolution characteristics of dynamic 
compaction energy

（a） 强夯前

（c） 第 4 击

（e） 第 8 击

（g） 第 12 击

（b） 第 2 击

（d） 第 6 击

（f） 第 10 击

图 14　坡顶颗粒位移云图

Fig. 14　Slope top particle displacement cloud map

图 15　边坡颗粒配位数及孔隙率强夯演化过程

Fig. 15　Evolution of coordination number and porosity of 
slope particles under dynamic compaction
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值不大，说明模型的动能基本来自夯锤；0. 2 s 之后

体系的动能趋于 0，说明此刻夯锤基本处于静止，夯

击过程基本完成。在 0~0. 025 s，随着夯锤的瞬时

冲击，土体受挤压产生瞬时变形，此时小部分颗粒

迅速滑移挤密，填充孔隙，另外大部分颗粒在有限

时间内难以完成滑动，颗粒挤压产生应变，在 PFC
中表现为颗粒与颗粒之间的重叠量增加，夯锤下部

土体局部应力集中，体系应变能迅速增大；0. 025 s
之后，重叠量较大的颗粒受到较大接触力的作用，

有相互弹开的趋势，但运动空间受限，因此在挤密

的颗粒中进一步滑移，此时应变能大部分由于阻尼

作用而耗散，小部分以颗粒动能或者应变能的形式

相互传递至更远处的土颗粒。最终的应变能恢复

至 9. 69×105 J，略大于初始值 9. 66×105 J，说明土体

可能在夯点附近发生了较为持久的应变，但相对于

整个体系的应变，该变化量微小。而接触阻尼能和

滑移能的激增主要产生于 0. 1 s内，且滑移能开始增

加的时间略有滞后，进一步验证了上述分析，即颗

粒受瞬时冲击时，先挤压后滑移；0. 1 s 之后两者的

缓慢增加段，以及应变能的微小波动（图中虚线

框），说明能量在传递过程中，仍有部分颗粒发生变

形及滑移，可能是边坡段颗粒的重新排布甚至破坏

所导致。

综合边坡区的数值模拟结果发现，强夯施工会

引发无加筋碎石土边坡的渐进式结构破坏。模拟

结果表明，第 3~5 次夯击时夯锤动能突破临界阈

值，导致边坡接触力链断裂重组，触发突然破坏（图

14（b）~（d））。随着夯击次数增加，坡角从初始稳定

值持续衰减，坡面纵向延伸长度显著增加，形成次

生凹弧形临空面并引发渐进式滑移（图 14（e）~
（g））。该劣化过程使边坡抗滑力矩降低、滑移路径

延长，最终进入临界稳定状态，残余坡角稳定至约

20°，趋近安全阈值，表明强夯振动已彻底破坏边坡

原有稳定结构。综上，碎石土边坡在强夯作用下呈

现渐进式破坏特征，其稳定性无法满足工程要求，

主要原因是边坡处土体约束小，受振易发生接触断

裂、颗粒重新排布。

5　结论

基于离散元方法（DEM），利用 PFC3D 软件，构

建了考虑颗粒破碎效应的碎石土边坡强夯动力响

应数值模型，通过三维扫描技术重构不规则块石几

何形态，结合滞回阻尼模型与改进的颗粒破碎准

则，系统分析了强夯扰动下碎石土地基加固效果和

碎石土边坡的破坏模式及能量演化特征。得到以

下主要结论：

1）揭示了强夯加固的配位数和孔隙率演化特

征，并对比分析了衡量加固效果的细观指标。分析

表明，强夯区颗粒配位数在竖向与水平向呈显著差

异，孔隙率随深度增加呈递减趋势，浅层土体孔隙

率降幅显著。配位数可作为衡量强夯影响范围的

指标，而孔隙率可作为强夯加固效果指标。

2）强夯振动致边坡破坏存在极限状态，且破坏

模式呈渐进式破坏。强夯扰动下的边坡到达极限

状态前的坡角与纵向长度无明显变化，到达临界极

限状态后边坡迅速破坏。强夯振动引发边坡渐进

式滑移破坏，坡角由初始 45°衰减至 20°，边坡临空面

位移场形态呈现“凸-凹-平”三阶段演化。

3）从配位数与孔隙率角度揭示了强夯扰动下

碎石土边坡破坏的细观机理。结果表明坡顶配位

数随夯击次数增加而降低，孔隙率增大，颗粒受振

而逐渐松散；坡脚配位数增大，孔隙率降低，随着边

坡滑移覆盖而逐步挤密。强夯扰动下碎石土边坡

稳定性不足，主要由于边坡处土体约束小，受振易

发生颗粒重新排布。

4）强夯能量在 0. 1 s内完成瞬时转化，颗粒受冲

击时呈现明显两阶段行为：初始瞬间动能骤降伴随

应变能、接触阻尼能激增（颗粒挤压重叠），随后应

变能降低，接触阻尼能和滑移能增速开始逐步放缓

（颗粒弹开滑动），且滑移能的变化滞后于接触阻尼

能，说明强夯冲击瞬间，土体变形在细观上呈现“先

挤压后滑移”的演化机制。
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